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2. INTRODUCTION.

Nous sommes actuellement le 3éme groupe de PIRD a travailler sur I'étude du comportement
a long terme et a la fatigue de systemes d’ancrages de pieéces métalliques dans le béton. Cette
étude a été commandée par I'entreprise POMAGALSKI (www.poma.net), qui est le leader
mondial dans |'étude, la conception et la maintenance des remontées mécaniques.
POMAGALSKI est ici en partenariat avec le CETIM (www.cetim.fr), qui est le centre technique
des industries mécaniques.

Le constat de départ fait par POMAGALSKI était qu’il arrive de maniere récurrente, lors de la
mise en ceuvre ou en phase de service, d’observer I'apparition de cénes d’arrachement a la
surface du béton de fondation ou alors de constater des pertes de précontrainte dans les
boulons d’ancrage.

Afin de comprendre ces deux phénoménes, I'idée de départ était d’analyser le comportement
des pieces d’ancrage dans un massif en béton sous sollicitations statiques et dynamiques. Le
but final étant d’y observer I'évolution de la contrainte et du glissement de la tige le long du
massif béton.

Cette année, I'étude consistera en trois grandes parties distinctes :

e Premierement, un résumé de nos recherches bibliographiques sur le sujet, c'est-a-dire
sur les systemes d’ancrage, les assemblages boulonnés et le fluage ainsi que la fatigue
du béton sollicité statiqguement et dynamiquement.

e Deuxiemement, nous effectuerons une série d’essais dynamiques afin d’étudier la perte
de précontrainte dans les boulons d’ancrage.

e Troisiemement, nous prendrons en main un modele éléments finis de notre systeme
tige/massif et réaliser simulations pour vérifier le modele numérique.
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3. PRESENTATION DU TRAVAIL REALISE.

Cela fait quelques mois que nous travaillons sur ce sujet et c’est ainsi que nous avons pu mettre
I'accent sur la partie expérimentale et une partie plus théorique. En effet, il a fallut créer
I’expérience de toute piece avec la précieuse aide des techniciens de la dalle d’essai. Leur aide
nous a été ici d’un grand secours.

Afin de mettre en place I'expérience, il a fallu créer un banc d’essai, les blocs de béton ayant
déja été coulés. Il s’agissait surtout de différentes taches manuelles afin de préparer le banc
d’essai a accueillir les blocs a tester. Une fois le banc d’essai était fini on a réalisé trois essais de
fatigue grace a un vérin sur trois éprouvettes.

En paralléle, nous avons effectué différentes recherches bibliographiques afin d’avoir une vue
générale des travaux effectués en la matiere. C'est ainsi que cette lere partie de rapport se
verra plus comme un recueil et un résumé de nos recherches plutét que des innovations
significatives en la matiere.

Dans une seconde partie, nous nous sommes attardes sur le logiciel de calculs aux éléments
finis Abaqus. Le but final étant d’étre capable de modéliser le fluage grace a ce logiciel. Dans
une premiere partie le modele est crée et vérifié a partir d’'un essai de chargement cyclique. La
deuxieéme partie concerne I'étude du fluage sur le systéme d’ancrage.
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4. LES SYSTEMES D’ANCRAGE.

Ces systemes d’ancrage sont également utilisés a la base des pieds de piliers, ceux-ci aidant a
obtenir des connexions rigides dans les unions pilier - fondation, les embranchements pilier -
pilier, les connexions poutre — pilier.... Tous les efforts du pilier sont transmis a la structure qui
le supporte (par exemple la fondation) grace aux pieds et aux vis d'ancrage.

Le pilier préfabriqué est fixé aux vis d'ancrage, lesquelles ont été placées dans la base de la
structure. La fixation est obtenue par les bobéches et les écrous des vis d'ancrage. Les écrous
sont aussi utilisés pour obtenir un excellent nivellement du pilier, horizontalement et
verticalement.

Le nombre de pieds de pilier dans une section dépendra des dimensions de celle-ci, des efforts

a transmettre, et du type de béton choisi. Habituellement pour créer une connexion
monolithique quatre pieds de pilier sont suffisants.

Image 1. Systéme typique d’ancrage.
Le systéeme d’ancrage utilisé ici est une tige avec plaque d’ancrage ou tige en T. La plaque
d’ancrage peut étre circulaire ou carrée. Elle est dans notre cas fixée par boulonnage.

C’est un systeme d’ancrage coulé en place « avant bétonnage ». Cela veut dire que ces
éléments sont mis en place pendant la construction de I'ceuvre, avant d'ajouter le béton.
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Un tel systeme permet de reprendre une traction importante mais est peu pratique pour le
montage, notamment lorsque les tiges ne sont pas pré scellées. Du fait de leur encombrement
important, leur nombre est limité pour assurer un enrobage minimal et pour annihiler tout
effet de groupe qui rendrait le systeme moins performant.

Image 2. Tige avec plaque d’ancrage
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5. FLUAGE ET RETRAIT DU BETON.

Les deux principaux mécanismes différés de fluage et de retrait, modifient I'état du matériau (variation
de volume, de déformation ou de contrainte) dans un laps de temps, sous sollicitations exterieurs.
L'hétérogénéité ainsi que les propriétés mécaniques et physiques du béton rendent possibles ces
comportements différés qui dépendent principalement de la présence de I'eau au sein du béton. Dans
cette partie, une analyse du mécanisme de fluage est présentée. Le mécanisme de retrait est exposé
en dernier lieu, vis-a-vis de son interaction avec les déformations de fluage.

5.1. Définitions et généralités.
Concretement, le fluage correspond a I'augmentation des déformations d'un élément de structure sous

charge maintenue constante au cours du temps. Les déformations de fluage sont évaluées par la
différence des évolutions dans le temps des bétons chargés et non chargés.

U:hnu

EI‘.‘J:;QI
~elystque B
. Y

|
! to 1, t

L

Figure 1. Test mécanique de fluage.

La découverte du fluage en 1910 a été révélée par Eugéne Freyssinet qui l'observa sur un pont en
observant une évolution des déplacements de la structure au cours du temps. En paralléle, il étudiait
les méthodes de précontrainte et montra qu’elles remédiaient en partie aux déformations différées. Ces
travaux permirent de conclure que le fluage dépendait des mouvements de I'eau contenue dans le
ciment et, tres tot, il I'associa davantage a un retrait, amplifié par I'état de contrainte, qui accélérait la
vitesse de déformation et par suite, le départ d'eau.

5.1.1. Les déformations du fluage sous contraintes croissantes.

La déformation de fluage se décompose suivant trois phases d’évolution (primaire, secondaire et
tertiaire) qui possédent des caractéristiques différentes en termes de déformation, de vitesse de
déformation et d’accélération de la déformation. La mise en évidence des trois évolutions est possible
par un test de fluage maintenant un niveau de charge élevé et constant, aprés une montée en charge
rapide (instantanée). Le plus souvent, I'état de contrainte global au sein d'une structure, reste
relativement faible et n'engendre que les phases de fluage primaire a secondaire. Les déformations de
fluage sont alors approximativement deux a trois fois plus importantes que la déformation
"instantanée". Dans cette gamme de contraintes, le mécanisme de fluage a tendance a modifier le
matériau en le compactant, ce qui lui confére un gain de résistance.

5.1.2. Comparaison fluage en traction — fluage en compression.

Le fluage spécifique du béton posséde des valeurs tres proches en compression et en traction. En
revanche, en termes de déformation de fluage, la vitesse de déformation en traction est plus rapide
gu’en compression. L'amplitude finale des déformations en traction est pratiquement atteinte durant
les premiers jours aprés I'application du chargement. En compression, cette évolution est nettement
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plus lente et progressive. A long terme, les déformations de fluage de traction et compression tendent a
se rejoindre pour obtenir des valeurs similaires.

5.1.3. Influence du type de chargement.

La cinétique de déformation de fluage présente des différences selon si on maintient constante une
charge ou une contrainte. Principalement, un écart visible sur la valeur de la vitesse de déformation de
la phase de fluage secondaire est constaté. Les phases de fluage primaire et tertiaire restent peu
sensibles a la distinction de contrainte constante ou de charge constante.

5.1.4. Influence de la résistance du béton.

Des bétons de composition différente développent des déformations de fluage dont I'amplitude peut
étre reliée a leur résistance. Globalement, le taux de fluage comme la déformation, semble plus
importante pour des bétons de plus faible résistance. En revanche, a ratios de contrainte égaux, la
déformation totale du béton est supérieure pour des plus fortes résistances.

5.1.5. Effets du pré-chargement par fluage sur le comportement du béton.

La mise en traction préalable d’'un spécimen avec un chargement de fluage produit une consolidation de
la structure et une augmentation de la rigidité du matériau. En compression, le comportement est
similaire et, le gain de résistance obtenu sous faibles contraintes est d a un processus a I'échelle de la
microstructure.

Ce gain sur des bétons matures n’est pas valable dans tous les cas. Par exemple, un spécimen chargé au
jeune age, 24 heures apreés le coulage) d’abord en compression puis en traction, présente un fluage en
traction plus importante.

5.1.6. Le test de relaxation.

Le mécanisme de relaxation se produit lorsqu’a I'inverse du test de fluage, on tente de maintenir la
déformation constante. Une chute de la contrainte est alors observée jusqu’a I’équilibre de la structure.
Comme le fluage, la relaxation dépend de la déformabilité du béton, ainsi que des niveaux de
chargements appliqués et de la cinétique d’évolution qui peut étre caractérisée par un temps de
relaxation. La pate de ciment durcie posséde un temps de relaxation de I'ordre de la seconde alors que
le temps de relaxation pour le béton est plus grande a priori.

D’une part, la perte de contrainte par relaxation sera toujours plus importante pour un béton plus agé.
D’autre part, pour des contraintes comprises dans le domaine non-linéaire de comportement, le

pourcentage de relaxation a tendance a augmenter de fagon exponentielle a I'approche d’une
sollicitation équivalente a la résistance du béton.

5.1.7. La cinétique des déformations a la recouvrance.

A ne pas confondre avec le mécanisme de relaxation, la recouvrance est issue du retrait d’'une partie ou
du chargement complet de fluage. Elle peut s’imaginer comme un fluage inversé et s’établit en deux
étapes : retours de déformation instantané et différé.

Le premier retour est instantané et les granulats qui étaient contraints en compression, libérent leur
énergie en provoquant une mise en traction de la pate de ciment. La seconde étape constitue une phase
de retour de déformations différées avec une cinétique analogue a un fluage inversé. Elle est
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directement liée a la cinétique de fluage en traction de la pate de ciment et se prolonge durant une
année.

La cinétique d’évolution est caractérisée par un temps de retard. Ce temps de retard implique une
recouvrance qui n’est généralement pas totale. Le résidu de déformations irréversibles est
généralement associé a un écoulement visqueux.

5.2. Théories de fluage.

Eugene Freyssinet relia tout d’abord le mécanisme de fluage a la théorie de la dépression capillaire des
ménisques aqueux situés entre les particules de ciment sous chargement. L'eau, élément favorisant la
viscosité, constitue la base des théories ultérieures.

Puis, I'étude de différents types de béton a démontré que la cinétique de fluage dépend plus
précisément, des mouvements de I'eau. Ces déplacements hydriques sont particulierement remarqués
sous faibles contraintes et dépendent de la valeur de I’lhumidité relative du matériau en chaque point de
la matiére. Certains auteurs affirment méme qu’aucun fluage n’est possible s’il n’existe pas une quantité
d’eau évaporable dans la pate.

Les théories qui suivent trouvent leur fondement dans la présence d’eau au sein du matériau, mais leur
analyse a permis de ne pas les retenir. Néanmoins, nous les citons brievement pour un rappel
historique.

5.2.1. La théorie de suintement.

Associe le fluage a la consolidation de la structure poreuse par départ d’eau sous charge. Cette idée
n’est pas valide car on constate que la contrainte de compression en condition d’équilibre hydrique, ne
provoque pas de départ d’eau mais que le fluage propre associé est loin d’étre négligeable.

5.2.2. La théorie de cisaillement visqueux.

La théorie de cisaillement visqueux est basée sur la possibilité de glissement des particules de la pate de
ciment liées par une interface hydrique. De plus, la migration de I’eau aurait tendance a accroitre le taux
de glissement et créerait des dérangements de la structure poreuse. Des tests de perméabilité ont
cependant démontré l'indépendance du flux hydrique vis-a-vis de I'amplitude des déformations de
fluage.

5.2.3. La théorie de I'effet de vitesse avec énergie d’activation.

La théorie de vitesse avec énergie d’activation correspond a la tension de surface produite par le
séchage des pores. Cet effort sollicite la microstructure en compression et les déformations semblent
li"es a une dépendance du taux de fluage sur la contrainte. Cette explication proposée par Wittmann,
ne reste valide que pour des chargements en compression.

5.2.4. La théorie de Powers.

Powers démontre que les molécules d’eau contenues a linterface des feuillets de CSH peuvent
transmettre des fortes pressions dans un état d’e’équilibre et en méme temps mobile (en cours de
séchage). Le fluage serait issu de la diffusion des molécules d’eau de l'intérieur vers I'extérieur de
I'interface des feuillets (ou inversement). Le taux de fluage secondaire s’explique ici et son évolution
ralentit lorsque la teneur en eau chute.
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5.3. Types de fluage.

L'incidence de I'eau vis-a-vis du mécanisme de fluage met en évidence plusieurs types de fluage. Deés le
plus jeune age, elle s'implique dans les déformations du béton. Son amplitude dépend des propriétés de
déformabilité du matériau qui évoluent dans la phase de mdrissement et jusqu’a long terme. La
déformation par fluage contribue a une modification du comportement du béton sous contraintes
mécaniques ou hydriques en provoquant des mécanismes propres au fluage a I'échelle de la
microstructure.

5.3.1. Les sources du fluage.

Le béton est un mélange de particules inertes et de particules chimiquement réactives au contact de
I’eau. Le mélange est donc partagé en deux phases : la pate de ciment et les inclusions. En observant les
propriétés de mécaniques respectives de ces deux phases, on peut affirmer que la majorité des
déformations de fluage est issue de la déformation de la pate de ciment autour des granulats. Le taux de
déformation possible de la pate de ciment dépend principalement de la présence et du transport de
I’eau dans la matiére poreuse.

Le mécanisme de fluage peut provenir d’autres sources. Si généralement, il est le résultat des
mouvements de I'eau adsorbée et de sa migration entre les feuillets de CSH, il peut aussi traduire des
glissements cristallins, un écoulement visqueux de la pate, la redistribution interne de I'eau, I'échange
hydrique avec l'environnement extérieur, la microfissuration, la polymérisation des silicates ou
éventuellement, la cassure des ponts cristallins.

5.3.2. Le fluage propre.

Dans des conditions de température et d’hygrométrie en équilibre avec les caractéristiques internes du
matériau, le béton sous chargement présente des déformations de fluage propre. L'expérience de
Kovler remet en cause la possible partition des déformations (par fluage propre et par fluage de
dessiccation) en mettant en évidence I'influence de la quantité d’au dans les pores qui représente un
parametre essentiel de la cinétique de fluage propre. La quantité d’eau étant plus faible, le taux de
fluage diminue d’autant plus. C'est pourquoi, au jeune age, le fluage propre constitue une grande part
des déformations différées.

Sa définition I'associe a une caractéristique intrinséque au matériau et 'améne donc a coexister avec le
retrait endogene, par exemple, a retrait endogene équivalent, les déformations de fluage propre sont
deux fois plus importantes pour un béton de sable que pour un béton de granulats. En termes de
cinétique, les déformations de fluage propre n’atteignent pas de valeur asymptotique par le maintien
d’un état hydrique intrinséque au matériau.

5.3.3. Le fluage de dessiccation.

Quatre sources de fluage de dessiccation d’importance décroissante existent :
e Le retrait induit par la contrainte.
e L|’adoucissement de la déformation en traction par la progression de la fissuration.
e L'irréversibilité au déchargement due a la contraction apres adoucissement.

e ['augmentation de la raideur du matériau due au vieillissement.

La composante d’autodessiccation générée par les processus d’hydratation, peut étre négligée devant
I"amplitude des déformations de fluage de dessiccation liées au séchage de I'élément de béton.
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Le fluage de dessiccation est majoritairement présent dans deux types de configurations :

e lLa premiére coincide avec la phase de retrait (contraction et séchage) qui s’effectue dans la
premiere année apres la fabrication du béton. Au jeune age, I'eau contenue dans les pores
s’évapore par porosité ouverte (séchage) en intégrant e retrait du béton (contraction). Le fluage
propre devient alors plus faible car le béton s’asséche mais le départ d’eau provoque aussi des
déformations de fluage de dessiccation par le passage d’un état humide a un état plus sec.

e la seconde configuration d’obtention du fluage de dessiccation est obtenue en plagant le béton
en déséquilibre thermo-hydrique qui subit un séchage ou une réhumidification. En termes de
cinétique, on observe des déformations de fluage de dessiccation deux fois plus grandes si le
séchage est deux fois plus rapide.

5.4. Influences de I'’eau, de la température et des constituants du béton.

Le mécanisme de fluage dépend de I'état hydrique du béton. Les mouvements de I'eau au sein du
matériau lors des processus de séchage ou d’hydratation, ainsi que la température sont des facteurs de
variation des déformations de fluage.

5.4.1. Influence de I'eau.

Les bétons fortement dosés en eau fluent davantage car ils deviennent aussi plus poreux a maturité. La
pate de ciment elle-méme possede des capillaires de plus grande taille, permettant de retenir une plus
grande quantité d’eau.

A ’état mature du matériau, les mouvements de I'eau accélerent I'évolution de la déformation. Ils sont
imputés des déformations de fluage, en particulier sous contraintes du domaine linéaire de
comportement.

L'eau est la premiere source de I'effet de vitesse. Par différentes variations hydriques imposées, on
démontre qu’il existe bien une relation constitutive entre la vitesse de déformation de fluage et la
teneur en eau. Cette vitesse incombe plus particulierement les déformations de fluage propre qui
semblent proportionnelles a la quantité d’eau évaporable contenue dans le béton.

5.4.2. Les variations de température.

La température possede un effet non négligeable sur le mécanisme de fluage. Si la température chute,
les variations de comportement sont le plus souvent mises a défaut si la structure est sollicitée par les
cycles gel-dégel. Si la température augmente, la déformation de fluage est amplifiée sauf au jeune age
ou, une température élevée accéléere le processus d’hydratation du ciment pour produire un
durcissement plus rapide en ralentissant ainsi le taux de déformation.

Ces variations d’amplitude dépendent essentiellement de la variation de viscosité de la pate de ciment :
a des températures avoisinant 302C on obtient une viscosité minimale, si on augmente la température
on génére un processus d’accélération de la viscosité.

5.4.3. Influence des constituants du béton.
Les bétons a fort ratio E/C contiennent un pourcentage élevé de pores et posseédent donc une capacité

de rétention importante de I'’eau dans le béton. Or, plus la teneur en eau (évaporable) est importante,
plus les déformations de fluage (fluage propre, en particulier) vont croitre. Cette amplitude dépend
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aussi de la quantité de pate effective du béton. A ratio E/C constant, on note une légére diminution des
déformations avec un plus fort dosage en ciment. A I'inverse, pour dosages en ciment plus faibles, les
déformations de fluage augmentent.

La fonction des granulats vis-a-vis du fluage est de restreindre les déplacements de la pate de ciment.
Leur taille et leur qualité sont particulierement influentes sur I'état de déformation et de fissuration.
L’augmentation de la taille des granulats améliore la raideur du matériau en réduisant la capacité de
déformation. Pour exemple, le béton sable développe des déformations de fluage environ deux fois plus
larges que le béton de granulats.

Les ajouts sont reconnus améliorer la résistance du béton a long terme. Ce gain de résistance semble
dépendre de l'implication des déformations différées (notamment de fluage) qui sont réduites par
rapport au béton sans ajout.

5.5. Les déformations de fluage sous différents niveaux de contraintes.
Les déformations de fluage se déclinent en trois cinétiques : primaire, secondaire et tertiaire. Ces trois

étapes s’introduisent successivement avec I'augmentation des contraintes. Elles sont délimitées par
deux paliers de contrainte ou « seuils de contrainte ».

(&} o} )
A A A
L > ¢ >t
£ € £
L >t >t
@ @ @ © @ @
& —o———> E—2K>
@ Fluage primaire @ Fluage secondaire 3 Fluage tertiaire
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Figure 2. Courbes de la déformation de fluage et allures des cinétiques associées.

Le dépassement du premier seuil (45% de la résistance de caractérisation pour les bétons ordinaires et
le 65% pour les bétons a hautes performances) modifie la cinétique primaire en secondaire. On
distingue la phase primaire de la phase secondaire respectivement par une vitesse de déformation
décroissante et une vitesse de déformation constante. Pour ces deux cinétiques, le matériau reste
integre dans la premiére phase et commence a se disloquer dans la seconde. Néanmoins, la structure
conserve une configuration stable.

Au dépassement du second seuil de contrainte (75% de la résistance de caractérisation pour les bétons
ordinaires et le 85% pour les bétons a hautes performances), la cinétique secondaire évolue en tertiaire.
C'est un changement rapide et souvent brutal ol la vitesse de déformation augmente
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considérablement. Dans cette ultime phase, la structure perd sa configuration stable pour rompre a plus
ou moins longue échéance.

5.5.1. Phase primaire : Cinétiques et comportements du béton sous faibles contraintes.

Lorsque le palier de chargement ne dépasse pas le 40% de la résistance en compression, les
déformations de fluage évoluent suivant une cinétique primaire. Les caractéristiques de la progression
de la déformation sont donc une vitesse de déformation positive et une accélération négative. La
déformation se stabilise et tend vers une valeur asymptotique.

Dans cette gamme de sollicitation, les déformations différées sont issues a I'échelle du matériau, de
I’écoulement visqueux du solide en fonction de I’état hydrique en chaque point. Le glissement résultant
se localise principalement dans la pate de ciment par le déplacement relatif des feuillets de CSH. Il peut
aussi provenir du frottement de la pate au contact des granulats. Les pertes de cohésion et les
microfissures générées aux interfaces demeurent peu nombreuses a ces niveaux de sollicitation.

De plus, les microfissures proviennent majoritairement de I’hétérogénéité du matériau et sont
présentes méme avant |'application du chargement. Elles proviennent en grande partie du retrait du
béton et elles ont la tendance a se stabiliser.

5.5.2. Phase secondaire : Déformations de fluage sous charges conduisant a 'endommagement.

Les tests de fluage réalisés a des niveaux de sollicitation supérieurs au premier seuil de non-linéarité
fournissent des déformations différées dont la cinétique primaire évolue en cinétique secondaire. Cette
seconde évolution est concomitante avec l'apparition des premiers signes d’endommagement du
matériau. Elle se caractérisée par une vitesse de déformation positive et quasi constante dont la valeur
croit proportionnellement avec le niveau de chargement.

La déformation de fluage secondaire se décompose en deux types de déformation qui résultent de deux
mécanismes différents :

e Le premier est relié au milieu biphasé (paté de ciment — granulats) dans lequel évoluent les
déformations de fluage. Les granulats étant supposés indéformables devant la capacité de
déformation de la pate, une partie des déformations de fluage secondaire continue de provenir
de la déformation différée générée au sein de la pate de ciment proportionnellement au niveau
de contrainte.

e lLa seconde partie des déformations de fluage est produite dans les zones de plus faible
résistance du béton ou se localisent en premier lieu, 'endommagement. Dues a I’hétérogénéité
du béton, ces zones se situent aux interfaces entre la pate de ciment et le granulat. L'interaction
des déplacements relatifs des ces deux phases constitue une source d’évolution de la
fissuration.

La déformation en phase secondaire correspond donc a la déformation de la pate et a la progression des
fissures d’interface. La vitesse de déformation relative dans cette phase secondaire dépend de la vitesse
de propagation de la fissure a 'interface.

La déformation de fluage secondaire ne conduit pas a la ruine du spécimen car ce type de fissuration
n’agit pas sur la fonction de cohésion du liant cimentaire : seules les interfaces sont affectées par la
fissuration. Puis, a I'approche du second seuil non-linéaire, des fissures dans une grande proportion,
sont définies « combinées stables ». Elles apparaissent au départ d’une interface et se propagent dans la
pate de ciment. Elles atteignent généralement un autre granulat qui va stopper leur évolution. Ces
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fissures, méme si elles affectent la pate de ciment, ne sont pas suffisamment denses pour entrainer la
rupture du spécimen.

5.5.3. Phase tertiaire : vers un état instable.

Au-dela du second seuil non-linéaire, les chemins des fissures sont trop nombreux pour étre stoppés et
diminuent les fonctions du liant. Le second seuil non-linéaire traduit donc le passage du matériau d’un
état stable vers un état instable ou le béton se désagreége suffisamment pour lui fait perdre sa stabilité
par fluage a plus ou moins long terme.

L'initiation du fluage tertiaire s’associe avec la poursuite de 'endommagement a l'intérieur de la matrice
qui constitue la pate de ciment. Cette propagation de 'endommagement sous charge constante est
appelée aussi rupture « naturelle » par sa dépendance unique au temps et atteinte sans aucun
mécanisme supplémentaire se ce n’est la pression maintenue du chargement.

La cinétique de fluage tertiaire est pilotée par la résistance a la traction et au cisaillement de la matrice
cimentaire. La vitesse de propagation des fissures s’accélere considérablement, rendant difficile la
mesure de 'amplitude des déformations dans cette ultime phase.

5.6. Fluage et retrait.

L'interaction des mécanismes de fluage avec ceux du retrait est difficile a identifier. Par définition, le
retrait se présente comme la réduction de volume liée au départ ou a la consommation d’eau au sein du
béton non-contraint extérieurement. Les processus de diffusion hydrique du retrait tendent a se
stabiliser a un an d’age du béton. La déformation finale de retrait varie entre 500 et 1000 um/m. Des
processus de fissuration intrinséques au retrait sont donc prévisibles.

Plusieurs types de retrait se succedent a partir de la fabrication du béton et jusqu’a maturité :

e Retrait a trés jeune age.
e Retrait endogene.
e Retrait thermique.
e Retrait de dessiccation.

5.6.1. Retraits a trés jeune dge.

Au moment de mélange du ciment avec I'eau, le retrait d’hydratation ou retrait chimique se produit par
contraction. Ce premier retrait résulte d’une diminution du volume (8 a 12% du volume initial) de la
pate formée par rapport a la somme des volumes absolus des anhydres et de |'eau.

Avant la prise de la pate de ciment, il est possible d’observer un retrait d’évaporation ou retrait
plastique. La limitation de ce retrait est souhaitée par des solutions de cure pour éviter une perte en eau
excessive conduisant au phénomene pathologique de ressuage et a un arrét prématuré de I’hydratation.

5.6.2. Retrait endogéne.

L’étape de prise coincide avec le début du retrait hydraulique ou plus communément « retrait
endogene ». Ce retrait est aussi qualifié de retrait d’autodessiccation. En effet, le squelette minéral
formé aprés la prise s'oppose a la diminution de volume de I’hydratation croissante au sein de la pate de
ciment. La mise en pression du systeme cristallin conduit a la cavitation des pores et a un dégagement
gazeux analogue a un départ d’eau. Le retrait endogene est un des processus intrinseques du béton car
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il ne dépend que des propriétés du matériau. Le retrait endogene est également influencé par le
nombre et le type d’agrégats car, a l'interface pate — granulat, il est empéché par les granulats qui
créent des zones de concentration de contraintes ou vont se former les premiéres fissures.

5.6.3. Retrait thermique.

La réaction d’hydratation peut devenir fortement exothermique et provoquer des forts gradients de
température. Au cceur d’éléments massifs de structure, la température peut atteindre 50 a 702C. Par
conséquent, des retraits différentiels d’origine thermique vont s’ajouter pour obtenir I'équilibre de
I’élément avec les températures du milieu environnant. Comme la durée de la réaction d’hydratation est
relativement courte (60% au bout d’un jour), le retrait thermique est effectif a trés court terme.

5.6.4. Retrait de dessiccation.

Le retrait de dessiccation ou retrait de séchage par définition, se traduit par un départ d’eau inhérent a
I’équilibre hydrique du matériau avec I'atmosphére ambiante non saturée, des la mise en place du
béton. Il posséde une amplitude trés importante devant les autres retraits.

Le retrait de dessiccation dépend fortement de I’'environnement hygrométrique et de ses variations qui
interviennent sur I'accélération ou le ralentissement du séchage. Selon le matériau et son épaisseur, le
séchage peut prendre fin au bout des quelques années. Pour les structures de faibles épaisseurs, le
changement brusque d’ambiance conduite a un endommagement du matériau en générant des efforts
de traction trop importants devant la résistance effective du béton.

5.7. La considération du fluage et du retrait dans I’Eurocode 2.

Le coefficient de fluage évolue dans le temps et est fonction de nombreux paramétres. Souvent ignoré
dans les calculs simplistes, ce coefficient est pourtant déterminant pour appréhender tous les
problémes liés aux déplacements, déformations et modifications de géométrie des sections sous |'action
de charges diverses.

Parfois, la connaissance de ce parametre est indispensable pour pouvoir calculer des structures
complexes ou des structures qui ne sont pas coulées en une seule fois (exemple des ponts coulés par
encorbellement successif). Les méthodes de calcul basées sur une analyse non linéaire de second ordre,
s’appuient sur la connaissance de ce parametre. En effet, elles sont fondées sur la rigidité des sections
en fonction du temps ainsi que des charges appliquées. La notion de fluage est donc un point qu’il est
nécessaire de savoir appréhender.

5.7.1. Equations de base pour la détermination du coefficient de fluage du béton.
Cette partie fait référence a I'Eurocode 2 Annexe B.
Le coefficient de fluage est évolutif dans le temps. Ainsi, a partir de la connaissance du coefficient de

fluage total (o), I'Eurocode indique une méthode fiable menant a la valeur du coefficient de fluage du
béton dans le temps (Q(t,to)).

lo(t,ty) = @ - Be(t, to)] [1]

Ou:
e (@pest le coefficient de fluage conventionnel estimé par :
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©o = Qru - Bfem) - B(to) (2]

o @ru est un facteur tenant compte de I'influence de I’humidité relative sur le coefficient
de fluage conventionnel. Plus le milieu sera saturé en eau, plus le fluage sera limité. A
I'inverse, le fluage augmentera avec la surface d’échange en contact avec le milieu
extérieur.

1-RH/100 .
PrH :1+0'1'—3\/h—0 Si fem < 35 MPa "
1-RH/100 .
Pry = 1+T%-a1]-a2 SlfcmZBSMPa

= RH, est I’humidité relative de I’'environnement ambiant (généralement 80%).

= hg, est le rayon moyen de I'élément en mm. |l est égal a 2 fois le rapport de I'aire
droite de béton (A.), sur son périmétre en contact avec I'atmosphére (u). Plus le
rayon est grande, moins il y aura d’évaporation au niveau du béton, donc le

fluage sera moins important.
24,

hy = 4
0 =% [4]
= f.n, estla résistance moyenne en compression du béton a 28 jours donnée sur
cylindre.
. . , .
=, et a, sont des coefficients tenant en compte de I'influence de la résistance du
béton :

o _(3_5)0,7
L7 \fem

a _(35)0'2
27 Vem

o B(ty) est un facteur tenant compte de I'influence de I'age du béton au moment du
chargement. Plus le béton est chargé prématurément, plu sil y aura tendance a se
déformer sur I'action des sollicitations.

[5]

B(te) = ——52 [6]

0,1+t0?
= t, estl’age du béton au moment du chargement, en jours.

o PBi(tty) est un coefficient qui rend compte du développement du fluage avec le temps apres
chargement et peut étre estimé par I'expression suivante :

Bty = (52 ) )

A R0l T A gyttt

o t, est’dge du béton a I'instant considéré, en jours.

o By, est un coefficient dépendant de I’humidité relative (RH en %) et du rayon moyen de
I’élément (hy en mm). Il peut étre estimé par :

By =1,5-[1+ (0,012 - RH)*®]- hy + 250 < 1500 si f.,,, < 35 MPa

8
{[)’H =1,5-[1+4 (0,012 - RH)'8] - hy + 250 - a3 < 1500 - a3 i foy > 35 MPa 8]
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= q; est un coefficient tenant en compte de I'influence de la résistance du béton :

ay = (3—5)0’5 [9]

me

L’'Eurocode précise |'utilisation de formules de correction concernant le type de ciment utilisé ainsi que
I'effet de la température extérieure.

Concernant le premier point, I'influence du type de ciment sur I'expression de fluage du béton est prise
en compte en modifiant I’age du chargement t, selon I'expression suivante :

9 a
to = tO,T . <— + 1) = 0,5 [10]

2+toT

Ou:
e t,r est I'age du béton au moment du chargement, en jours, corrigé en fonction de la
température, comme présenté par la suite.
e @, est une puissance qui dépend du type de ciment :
o oa=-1 pour des ciments de classe S.
o a=0 pour des ciments de classe N.
o a=1 pour des ciments de classe R.

Concernant le second point, I'influence des températures (comprises entre 0 et 802C) sur la maturité du
béton est prise en compte en ajustant I'age du béton conformément a I'expression suivante :

4000

—|=—=——7/—-13,65
t, = Z?:l e (273—T(Ati) ) .

At; [11]

Ou:
e t.estl’age du béton corrigé en fonction de la température.
e T(At) est la température durant la période de temps At;.
e At;estle nombre de jours ou regne la température T.
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6. FATIGUE DU BETON.

II'y a quelques années que l'effet produit pour un chargement cyclique dans le temps est devenu
important vis-a-vis du design et calcul des structures. La tendance actuelle d’optimisation structurelle
fait que les matériaux travaillent avec des efforts plus élevés, de plus il y a la tendance consistant a
utiliser des éléments tres fins. Ces faits expliquent 'augmentation des oscillations des efforts, ce qui
permet de causer problémes de fatigue. Des récentes études expérimentales (José Fernando Sima, Pere
Roca et Climent Molins, 2007) ont montré I'importance du processus de la fatigue dans la rupture finale
et I'endommagement des éléments structurels sous charges de large amplitude.

6.1. Courbe enveloppe.

Il est reconnu par la majorité des investigateurs que la courbe enveloppe pour le béton sous une
compression cyclique mono-axiale peut étre approximée par la courbe monotonique tension-
déformation. Cependant, la courbe monotonique adoptée doit vérifiée quelques caractéristiques
préalables :

e Lapente al'origine doit étre égale au module élastique initial.

e La courbe doit décrire correctement la branche ascendante et descendante post maximum
(softening).

e La courbe doit permettre d’ajuster le comportement post maximum aux résultats
expérimentaux.
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Figure 3. Courbe Monotonique tension-déformation.

Des résultats expérimentaux ont montré que cette courbe présente une réponse linéaire jusqu’a la
moitié de la résistance a compression du béton. De fait, on considere une premiere relation linéaire
jusgu’a la limite élastique pour la relation tension-déformation.

oc=E;-¢ sie<eg [12]

Avec :

e E,, le module élastique initial du béton.
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e &g, la déformation du béton a la limite élastique.

A partir de la limite élastique, on considére une courbe du type exponentielle pour représenter le
comportement du béton. Cette courbe exponentielle a I'’équation suivante :

go=¢
a:[so-(l—A)+A's~e€’c]-E0 sie>¢g [13]

o A=t
Eo~<elc-ef’c —£0>

o f_ete’ sontles coordonnés du maximum de la courbe tension-déformation.

Pour résumer, la courbe enveloppe est représenté par I'équation :

o=Ey;-¢ sie<eg

£o=¢ 1
az[so-(l—A)+A-s~ef’c]-E0 sie> g, [25]

Avec :

A=—JLcbb 16
EO-<€IC-€E 1—80>

De plus, tous les parametres présents dans I'équation peuvent étre obtenus par un essai de
compression simple.

6.2. Courbe de chargement et déchargement.

Quand une piece de béton est chargée jusqu'a une certaine valeur de compression et apres déchargée
jusqu’a zéro (ce processus est un essai cyclique typique), on peut observer que la courbe de
déchargement est concave a partir du point de déchargement et caractérisée par une grande rigidité
initiale. Cette rigidité diminue graduellement et devient trés aplatie aux petits niveaux de tension. Les
tensions plastiques résiduelles sont elles considérablement réduites.

Je |

Jo -

Eu[

£p Epl Eun Ere &

Figure 4. Cycle compléte de chargement-déchargement.
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Quand on recharge a partir de zéro on peut observer que la branche de rechargement est linéaire et
gu’elle arrive jusqu’a la courbe enveloppe. La pente de cette branche de rechargement est plus plate
gue la premiere branche de chargement, cela indique une perte de rigidité dans le béton.

A cause du niveau d’endommagement par compression, une grande quantité d’énergie est dissipée
pendant un cycle de chargement. La forme des branches de déchargement et rechargement dépend de
la quantité de dommage non récupérable dans le béton. Généralement une équation exponentielle est
proposée pour la branche de déchargement, et une équation linéaire pour la branche de rechargement.

En conclusion, le fait de charger et décharger une piece de béton suppose une perte de la rigidité
initiale, c’est-a-dire, une variation du module de Young du béton.

10 -
—=— Experimental
7, —+— Present Model
AL +- Chang and Mander (1994)
08 —+— Yankelevsky and Reinhardt (1987)
06
0.4
02
0.0 & ;
0.0 4.0
&/e

Figure 5. Essai avec multiples cycles chargement-déchargement.
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7. ESSAI DE FATIGUE AVEC PRECONTRAINTE.

La situation la plus usuelle dans les systemes d’ancrage de piéces métalliques dans un massif de béton
est d’utiliser des tiges ou boulons avec précontrainte. Cette configuration sollicite le massif de béton de
facon continue dans le temps, car la précontrainte met en compression le béton. Ainsi a long temps on
peut observer les effets du fluage dans le béton. De plus ces ancrages sont chargés de facon cyclique,
alors on peut observer les effets de la fatigue dans le béton et I'acier.

L'essai de fatigue avec précontrainte a pour objectif de mettre en évidence le comportement a long
terme du systéme d’ancrage acier-béton, c’est-a-dire, les déformations différées dans le béton et le
comportement a la fatigue des matériaux. De plus, on pourra observer une perte de précontrainte dans
la tige due a la déformation du béton.

L’essai comporte les étapes suivantes :

e Mise en place de la précontrainte : On tire sur la tige avec une tension prédéfinie.

e En conservant la tension on serre la vis.

Une fois on a serré la vis, on laisse se « raccourcir » la tige. Cela implique la mise en compression

du béton, car la vis empéche la déformation de la tige.

e Puis aprés la mise en place de la précontrainte, on applique le chargement cyclique dans
I’ancrage acier-béton.

e L’arrét de 'essai se fait quand on arrive a la rupture de I'ancrage.

Force de précontraint Force de précontraint

La tige se raccourcie

Vis

Image 3. Mise en place de la Image 4. Mise en place de la vis. Image 5. Mise en place de la
précontrainte. compression dans le béton.

La perte de précontrainte est un probléme qui doit s’étudier en détail car elle peut amener a la ruine
d’une structure qui est en principe parfaitement dimensionnée et stable. Le principe de la perte de
précontrainte qu’on peut observer lors de la réalisation de cet essai est que la déformation du béton (il
se raccourcit) implique une diminution de largueur de la tige d’acier (laquelle n’a pas atteint son état
initial apres la mise en place de la précontraint), ce qui implique une diminution de la tension dans
I'acier. C'est-a-dire, une perte de précontrainte dans le systéme d’ancrage. Cette perte de précontrainte
peut s’observer spécialement dans les premiers cycles du chargement.
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Le laboratoire du LGCIE posséde la structure nécessaire pour pouvoir réaliser I'essai de fatigue. On a mis
en place un premier support pour I'éprouvette de béton et un deuxieme support pour le vérin qui nous
permettra de charger I'éprouvette de facon cyclique. De plus, on compte avec un systéme complet de
capteurs pour pouvoir enregistrer toutes les donnés qui sont nécessaires pour une étude postérieur des
résultats de I'essai.

Image 6. Le vérin et le chargement de I'éprouvette. Image 7. L’éprouvette d’essai.

7.2. L’éprouvette d’essai.

L'éprouvette d’essai avec le bloc de béton et la tige d’acier a les dimensions suivantes :

7 . L .
3
Lf i-"'— Filetage | ] /‘I‘ Prisme
| /
/
] Tige
Lt ot La
h
H - . S
Rondelle
— o
Lf Eta Talon
Ecrou
| of Lta

Figure 6. Dimensions de I'éprouvette d’essai.

Le tableau 1, dans la page suivante, montre les valeurs des différentes dimensions de |'éprouvette
d’essai qu’on a utilisé.

L’essai de fatigue avec précontrainte réalisé a les caractéristiques suivantes :

e Valeur de la précontrainte : 20 KN.
e Fréquence de chargement : 1 Hz.
e Charge: 20 KN.
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Eléments Dimensions
Diametre tige Ot 18,5 mm
Diamétre filetage roulé Of M20
Longueur filetée aux Lf 80 mm
Tige d’ancrage extrémités
Longueur totale Lt 660 mm
Profondeur d”ancrage — Bloc | La; 530 mm
Profondeur d’ancrage — Bloc 2 La; 520 mm
Diamétre extérieur 90 mm
Rondelle d’ancrage Diameétre intérieur 21 mm
Epaisseur 20 mm
Diameétre extérieur 50 mm
Rondelle de blocage Diamétre intérieur 21 mm
Epaisseur 20 mm
Ecrou Type HM20 classe 8
Epaisseur 20 mm
Section L x| 400 x 400 mm’
Hauteur prisme h 695 mm
Bloc béton Hauteur totale H 995 mm
Epaisseur talon Et 300 mm
Longueur talon Lta 650 mm
Armatures de frettage 8 HA 10 (3 barres par faces) soit au total 628 mm’

Tableau 1. Valeurs des dimensions de I’éprouvette d’essai.

7.3. Résultats de I'essai.

Le graphique 1, page suivante, montre les résultats des essais de fatigue avec précontrainte réalisés sur
trois blocs de béton.

On peut seulement exprimer les résultats de deux blocs parce qu’un bloc s’était cassé avec un petit
nombre de cycles. Mais avec les deux autres blocs, on peut observer que la perte de précontrainte est
plus importante dans les premiers cycles de fatigue et qu’aprés un certain nombre de cycles la
diminution de I'effort de précontraint se stabilise et diminue petit a petit.

Avec les premiers 1000 cycles de chargement — déchargement on perd 20% sur la valeur de
précontrainte dans la tige, cette valeur n’est pas négligeable. Apres, la stabilisation des pertes de
précontrainte est considérable, et la diminution des efforts de précontrainte est trés lente.

La perte de précontrainte due a la fatigue du systeme d’ancrage est importante, 20%, cela implique que
le dimensionnement des systémes d’ancrage pour des assemblages fortement sollicités par efforts
cycliques doit étre réalisé avec une considération spéciale vis-a-vis des effets de perte de précontrainte.
On doit assurer la résistance du systeme d’ancrage pour une longue période.
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Graphique 1. Résultats de I’essai de fatigue.
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8. MODELISATION AVEC ELEMENTS FINIS.

Grace au logiciel Abaqus, qui permet de résoudre des problemes avec les éléments finis, nous avons fait
un modele avec éléments finis d’une éprouvette d’essai pour pouvoir modéliser différents essais de
laboratoire avec Abaqus.

L'objectif de la modélisation avec éléments finis est d’obtenir un modéle numérique valide qui peut
représenter correctement la réalité, et avec lequel on peut faire de nouveaux essais a I'aide d’'un
ordinateur et exprimer les résultats comme s’ils étaient des résultats d’'un essai de laboratoire avec un
modele réel.

Le travail que nous avons réalisé dans cette partie de la modélisation avec éléments finis est de
perfectionner un modele 2D simplifié a partir des essais réalisés en laboratoire avec modeles réels.

Les essais qu’on a modélisé avec le logiciel Abaqus sont :

e Chargement jusqu’a 850 MPa avec trois cycles de charge — décharge.
La démarche de travail est simple, nous modifions les paramétres concernant les matériaux (module
Young, comportement élastique ou plastique...) pour obtenir les mémes résultats avec le logiciel Abaqus

gue ceux obtenus en laboratoire avec un model réel.

Une fois le modele numérique correct, nous allons faire des essais avec le modele numérique pour
étudier les phénomenes suivants :

e L’interaction entre le fluage et la perte de précontrainte.
e Lamise en place de la précontrainte.

8.1. Le modéle avec éléments finis.
L’éprouvette qu’on a utilisé pour les essais sur éléments finis a les mémes dimensions que I'éprouvette

utilisée pour les essais de fatigue avec précontrainte sur le laboratoire. Les dimensions réelles de ce
modele ont été récupéré sur le chapitre précédant (chapitre 7).

Image 8. Design d’une éprouvette.
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Le modele numérique avec lequel on a travaillé présente une série de simplifications et hypothéses qui
permettent de simplifier les calculs et travailler plus rapidement avec le logiciel mais elles ne doivent pas
amener a des résultats erronés.

Maintenant nous pouvons détailler les simplifications et hypotheses qu’on a utilisé :

e Simplifications liées a la géométrie :

o Comme les efforts dans le béton sont provoqués par la tige d’acier, on considere que
ces efforts ont une symétrie cylindrique autour de I’axe créé par la tige.

o La considération d’une symétrie cylindrique implique qu’avec un coupe 2D du modele,
on peut exprimer toutes les données nécessaires pour une étude des efforts et des
déplacements.

o De ce modele 2D on considére seulement une moitié due a la symétrie axiale qu’on
trouve.

IS

Image 9. Hypothéses liées a la géométrie de I'éprouvette.

e Hypotheses sur les matériaux :

o Normalement on considére que le comportement des matériaux est élastique linéaire
et il peut étre représenté par le module Young et le coefficient de Poisson. C’est fait est
possible car les sollicitations dans le massif de béton qu’on va utiliser sont inferieures
au limite élastique.

= Dans I'étude que nous allons réaliser nous avons pris 0,2 comme coefficient de
Poisson pour le béton et 0,3 pour 'acier.
= Le module Young est la valeur a déterminer pour ajuster le model numérique.

o Si une étude avec plasticité pour I'acier est nécessaire on va représenter la courbe de
comportement de I'acier comme une courbe bilinéaire avec deux pentes différentes.

o Pour I'étude de fluage on applique une loi simple utilisée par le logiciel Abaqus, c’est le
modele de fluage « Power Law ».

e Hypotheses sur l'interaction des matériaux :

o Le modele considere qu’il n’existe pas de frottement entre la tige d’acier et le béton,
c’est-a-dire, qu’il n’y a pas d’adhérence. Cette simplification est trés importante et on
doit vérifier si s’ajuste a la réalité.

o Linteraction entre la rondelle et la tige quand on bloque la rondelle est une fixation
compléte, c’est-a-dire qu’ils travaillent conjointement. Si on ne bloque pas la rondelle
I'interaction est un glissement entre la tige et la rondelle.

L'image 8 montre le design des éléments présents dans le modele numérique qu’on a utilisé :
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e latige, larondelle et la platine intérieure.
e Le bloc de béton.

-= = T UL LR L

M
pr
o
E
=
1
=
1
!
3
=
-
=
E
=
-
o
E
=
E
"
-
-
3
=
E
3
i
:
:
3
b
3
3
3
=
3
s
-
L
:
:
4
X
t—
=
g
:
LA
L

Image 10. Modélisation des éléments avec Abaqus.

La maille de travail est aussi importante pour décrire correctement le comportement du modele réel
gu’on essaie de représenter avec un modele numérique. Nous travaillons avec un maillage avec
éléments carrés qui s’adaptent tres bien a la géométrie du model. La résolution du maillage est de
9,8mm de coté pour chaque élément carré. L'image 9 montre le maillage utilisé dans le model
numérique.

Image 11. Maillage du model numérique.
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8.2. Essai de chargement avec trois cycles.

Dans le laboratoire du LGCIE on a réalisé un essai de chargement — déchargement avec trois cycles. La
charge s’applique directement sur la tige d’acier.

e Le premier cycle va jusqu’a 280 MPa et aprés on décharge totalement la tige.
e Le second cycle va jusqu’a 560 MPa, et également aprés on décharge totalement la tige.
e |’ultime cycle va jusqu’a 850 MPa, et on décharge la tige.

Les données de I'essai qu’on obtient sont les déplacements relatifs de la tige d’acier par rapport au
béton en fonction de la charge appliquée.

Afin de modéliser cet essai dans le logiciel Abaqus, on doit représenter correctement les différentes
étapes de I'essai. Principalement on doit représenter correctement l'interaction de la rondelle avec la
tige pendant les étapes de chargement.

e Normalement on charge la tige sans que la rondelle soit bloquée. Cette situation se rencontre
dans les branches de chargement 0 — 280 MPa, 280 — 560 MPa et 560 — 850 MPa.

e Mais, afin de ne pas perdre les contraintes dans le béton dans les branches de rechargement on
doit faire le chargement avec la rondelle bloquée. Cette situation se rencontre dans les branches
de rechargement 0 — 280 MPa et 0 -560 MPa.

e Pour les déchargements on considere que la rondelle est bloquée.

8.2.1. Courbe Chargement — Déchargement.

Modélisation Chargement - Dechargement
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Graphique 2. Modélisation de I'essai de chargement — déchargement.
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Sur le modeéle on change les caractéristiques du béton et de I'acier, et pour chaque configuration des
matériaux on trace la courbe déplacements — chargé appliquée. Ces courbes sont représentées sur les
« Graphique 2 ».

On peut observer sur les graphique que la configuration des matériaux qui s’adapte le plus aux donnés
de I'essai de laboratoire est celle avec un béton de module Young de 30000 MPa et un acier avec un
acier de module Young de 150.000 MPa. On peut noter que la branche de chargement est identique sur
le modele Abaqus que sur I'essai de laboratoire.

Pour les autres configurations qu’on a essayées on obtient des résultats moins adaptés aux résultats de
I'essai de laboratoire. Les branches de chargement ont des pentes plus grandes que la branche de
chargement de I'essai.

L'étude des pentes des branches de chargement, et des branches de déchargement, est trés
intéressante. Pour se faire, on a résumé les différentes valeurs des pentes sur le tableau suivant.

CALCUL DES PENTES

ESSAI
Branche Chargement Branche Déchargement 1 [ Branche Déchargement 2 Branche Déchargement 3
258,8015184 447,5658153 1224,098361 1427,634961
34000 ET 186000

Branche Chargement

Branche Déchargement 1

Branche Déchargement 2

Branche Déchargement 3

309,7278326

6552,336694

5975,139153

5535,670559

30000 ET 170000
Branche Chargement Branche Déchargement 1 [ Branche Déchargement 2 Branche Déchargement 3
282,8214613 5885,480932 5343,417975 4975,001592
30000 ET 150000

Branche Chargement

Branche Déchargement 1

Branche Déchargement 2

Branche Déchargement 3

250,2497082

5339,169993

4762,012744

4430,476186

Tableau 2. Calculs des pentes pour I’essai cyclique.

La branche de chargement de I'essai de laboratoire a une pente de 258,8, pour les deux premiéres
configurations des matériaux (la premiere configuration avec un béton de module Young de 34.000 MPa
et un acier de module Young de 186.000 MPa, et la seconde avec un béton de 30.000 MPa et un acier de
170.000 MPa) on obtient un systeme d’ancrage plus rigide, c’est-a-dire avec des pentes plus grandes
(309,7 et 282,8).

Pour les branches de déchargement on obtient dans toutes les configurations des résultats moins
adaptés que ceux obtenus dans I'essai de laboratoire. Cette situation est due aux simplifications du
modele Abaqus avec lequel on travaille. Méme si on parle des valeurs des déformations pour la situation
avec une charge nulle, on obtient des valeurs plus grandes que les valeurs obtenues avec I'essai sur
laboratoire.

L’étude de I'influence du module Young dans le modele numérique est intéressante, c’est pour cela que
nous avons réalisé un graphique identique au précédent mais on a fait varier seulement le module
Young du béton (graphique 3).
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Graphique 3. Variation du module Young du béton dans I’essai cyclique.

La considération d’un béton moins rigide, avec le méme acier, implique que la branche de chargement
soit moins adaptée a la courbe obtenue par I'essai sur laboratoire. Les branches de rechargement sont
aussi moins rigides, mais dans ce cas les pentes des branches de rechargement sont plus ressemblantes
aux branches obtenues par I'essai.

La conclusion la plus importante qu’on peut voire de cet essai est que I’hypothése de non considération
d’adhérence entre la tige et le béton n’est pas correcte car pour que le modéle représente les mémes
résultats que I'essai réel on doit utiliser un acier avec un module Young de 150.000 MPa quand a la
réalité ces valeurs de module Young pour I'acier ne sont pas viables.

Maintenant on va montrer les résultats graphiques qu’on peut exprimer avec le logiciel Abaques,
spécialement les contraintes qu’on peut trouver dans la tige d’acier et les contraintes dans le bloc de

béton.

Grab selected Region (Shift+PrtScr)

Image 12. Contraintes dans la tige pendant la phase de chargement : rondelle libre.
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L'image 10 montre la situation de la tige pendant la phase de chargement, c’est-a-dire avec la rondelle
libre. On peut observer trois choses :

e Ontrouve de contraintes sur toute la tige d’acier.

e Les contraintes dans la platine intérieure sont plus petites que dans la tige, cela étant du a une
section plus grande.

e La rondelle a aussi de contraintes faibles causées par le glissement existant entre la tige et la
rondelle, il y a une petite interaction.

Image 13. Contraintes dans la tige avec la rondelle fixe et sans chargement.

Une fois qu’on bloque la rondelle et on retire la charge sur la tige, on obtient les contraintes qui sont
montrées sur I'image 11. On peut arriver aux conclusions suivantes :

e Il n’y apas d’efforts dans la partie supérieure de la tige a partir de la rondelle.

e Larondelle a des contraintes a considérer.

e On peut observer une petite perte de contraintes dans la partie de la tige comprise entre la
rondelle et la platine intérieure. Ce fait est important et il doit étre pris en compte si on veut
établir une valeur concrete de précontrainte dans la tige d’acier. Dans I'essai sur le modeéle
numeérique qu’on a réalisé on a perdu environ 30 MPa sur la tige d’acier (3% de perte).

+ttt bbbttt

ODB: Resultats.odb  Abaqus/Standard Version 6.7-1 Tue Mar 31 17:01:535 Hora estdndar romance 2009

Step: Decharge 3
/ t

Image 14. Contraintes dans le bloc de béton.
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L'image 12 montre la situation des contraintes dans le bloc de béton aprés un chargement de la tige
avec la rondelle fixé et sans aucune charge appliquée sur la tige. Les contraintes dans le béton sont
provoquées par le fait de que la tige se raccourcit (mis en place de la précontrainte dans la tige). On
peut conclure que :

e Principalement le bloc de béton a des contraintes importantes dans deux zones : la zone de la
platine intérieure, et la zone d’interaction de la rondelle.

e |l est important de noter que grace au fait de la non adhérence entre la tige et le béton on ne
trouve pas de contraintes importantes dans la zone d’interaction tige — béton.

8.2.2. Courbe Force appliquée — Force dans la tige.

A partir de cet essai, on a obtenu d’autres données qu’il est intéressant d’exploiter. Ce sont des courbes
qui représentent la relation entre la force appliquée sur la tige et la force qu’on peut mesurer a la tige
(avant la rondelle de fixation). On a fait I'essai et représenté avec le model Abaqus les résultats de I'essai
sur laboratoire. Mais dans ce cas, nous avons utilisé deux configurations différentes :

e Un calcul seulement dans le domaine élastique avec un béton de module de Young de 30.000
MPa et un acier avec un module de 150.000 MPa.
e Un calcul avec la méme configuration des matériaux mais avec plasticité. On a représenté la
plasticité des matériaux par des modeles bilinéaires.

Force Appliquée - Force Tige
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Graphique 4. Courbe force appliqué — force sur la tige.
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Les deux configurations (élasticité et plasticité) s’adaptent trés bien a la courbe de I’essai, mais avec la
plasticité on obtient des résultats plus précis pour des valeurs tres grandes de force appliquée a la tige.

On a calculé aussi des pentes pour les branches de chargement et pour les trois branches de
déchargement.

CALCUL DES PENTES
ESSAI
Branche Chargement Branche Déchargement 1 | Branche Déchargement 2 | Branche Déchargement 3
1,025 0,03 0,03 0,074
Elasticité
Branche Chargement Branche Déchargement 1 | Branche Déchargement 2 | Branche Déchargement 3
0,999113274 0,029505263 0,029535714 0,029535714
Plasticité
Branche Chargement Branche Déchargement 1 | Branche Déchargement 2 | Branche Déchargement 3
1,143972103 0,029505263 0,029926786 0,03014902

Tableau 3. Calcul des pentes pour la courbe force appliquée — force tige.

A partir de ces valeurs on peut dire que le modele numérique représente trés bien la relation entre la
force appliquée et la force dans la tige pendant la branche de chargement, car on obtient pratiquement
la méme valeur pour la pente de cette branche pour I'essai, le modéle avec élasticité et le modele avec
plasticité.

Pour les branches de chargement et rechargement on obtient aussi de résultats tres corrects avec des
valeurs de pentes identiques. Mais on note que pour la branche de déchargement apres la plasticité de
I'acier on obtient une pente plus aplatie pour le modele numérique.

8.3. Modélisation du fluage.

Précédemment, dans le chapitre 5, nous avons expliqué la théorie et les principes du fluage dans le
béton. Concréetement, le fluage correspond a l'augmentation des déformations d'un élément de
structure sous charge maintenue constante au cours du temps.

La considération du fluage est importante du point de vue des assemblages car I'évolution des
déformations et contraintes dans le béton a long terme provoque une perte de la précontrainte dans la
tige. De ce fait, la perte de précontrainte, est tres importante a considérer vis-a-vis du bon
fonctionnement des assemblages boulonnés.

Le travail que nous allons développer dans ce chapitre peut se résumer en trois points :

e Trouver une méthode pour ajouter les effets du fluage dans le modéele numérique développé
sur Abaqus.

e Adapter les coefficients du modele de fluage pris avec Abaqus au modele de fluage qui est
présenté par I'Eurocode 2.

e Modéliser les effets du fluage dans une tige avec précontrainte et étudier les effets du fluage.

Maintenant nous allons détailler chaque point a étudier pour la considération du fluage dans le modéle
numérique.
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8.3.1. Power Law model et Eurocode.

Le logiciel Abaqus permet de travailler avec un grand nombre de modeles de fluage. Par conséquent, la
guestion est: quel modele doit-on choisir pour représenter le fluage dans le modéle numérique ?
Principalement on cherche un modéle facile a utiliser et que le comportement de ce modeéle de fluage
ressemble a celui obtenu par le model de I'Eurocode.

Au final, on a choisi le model « Power Law Model » qui est trés simple a utiliser car il y a seulement trois
parametres a déterminer pour modéliser |'effet du fluage sur le béton.

L'expression du « Power Law Model » est la suivante :

g =A-q"-t™ [17]
Avec :

€T est la vitesse de déformation équivalente due au fluage.

g est la contrainte déviatrice équivalente.

t est le temps total d’application de la charge.

A,n et m sont les coefficients a déterminer pour déterminer le comportement du model.
o nest pris généralement comme 1.
o -1<m<0

Si on veut déterminer les valeurs des déformations due au fluage on doit intégrer I’équation précédente
selon le temps. On arrive a I'expression suivante :

SCT — A'qn . tm+1 [18]
m+1

L'objectif qu’on veut atteindre est de déterminer les coefficients A et m de telle fagcon que les
déformations dues au fluage déterminées par le « Power Law model » soient égales a celles déterminées
par le modele donné par I'Eurocode.

L’expression des déformations dues au fluage sous charge constante selon I'Eurocode est :

[
Ecag

e = o(t,to) - [19]

Avec :

o ¢(t ty) est le coefficient de fluage. Dans le chapitre 5 on peut trouver la démarche pour
déterminer ce coefficient.

e g, est la charge constante.
e F.,gestle module d’élasticité pris aux 28 jours.

Maintenant on va déterminer les coefficients A et m. Le béton qu’on a utilisé pour déterminer ces
coefficients a les caractéristiques suivantes :

e Résistance caractéristique : 30 MPa.
e Dégrée d’humidité : 80%.
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e Module élastique 28 jours : 32.000 MPa.
e Le chargement se fait le jour 28.
e Lacharge est de 200 MPa.

A partir de ces données on détermine la déformation par fluage selon I'Eurocode pendant 700 jours.
L’évolution de cette déformation est observable sur le graphique 7.
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Graphique 5. Evolution des déformations dues au fluage dans le béton selon I’'Eurocode.

Par la suite on approxime l'allure de cette courbe déformations-temps par une courbe avec une
équation comme la suivante :

e =b-t* [20]

Et par comparaison de cette équation avec I'expression du model « Power Law » on détermine les
coefficients A et m.

scr=ﬂ_tm+1 m+1=a
( 867;"”:[1).1_—11 ) it A—q = b [21]
m+1

Dans un premier essai on a approximé toute la courbe déformations-temps avec une seule expression
du modele « Power Law » mais le résultat était trés mouvais car I'approximation surestimait les
déformations a jeune age et a trés long terme, il s’adaptait seulement a la partie centrale de la courbe.

Pour mieux représenter la courbe on a décidé de coupé la courbe des déformations en deux ou trois
trongons pour s’adapter a différentes évolutions de la courbe : une croissance rapide des déformations
a tres jeune age et une stabilisation des déformations a long terme.
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A la fin avec trois trongons on peut représenter trés correctement toute la courbe des déformations
dues au fluage du béton selon le temps. Le résultat peut étre observé sur le graphique 8.
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Graphique 6. Représentation des déformations dues au fluage par le model « Power Law ».

Par la suite on va commenter les résultats obtenus pour chaque trongon qu’on a fait et on va donner les
valeurs des coefficients pour le model « Power Law ».

e De28a70jours:

o Les déformations croissent rapidement avec le temps. Cette partie est la plus difficile a
représenter par le model « Power Law » mais a la fin on arrive a une bonne
approximation. En général les déformations sont un peu plus petites que celles
déterminées par I'Eurocode.

o Valeur des coefficients :

» A=23,86-10"°
= m = —-0,03478

e De70a200jours:
o Les déformations croissent moins rapidement avec le temps. En général les
déformations sont égales a celles déterminées par I'Eurocode.
o Valeur des coefficients :
= A=186-107°
* m=-0,662

e De70a700jours:
o Les déformations se stabilisent avec le temps, la croissance est lente. En général les
déformations sont égales a celles déterminées par I'Eurocode.
o Valeur des coefficients :
= A=226-107°
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= m=—0,8032

Pour finir cette partie de la détermination des coefficients pour le model « Power Law » on peut dire
que ce modele de fluage représente tres bien les effets du fluage dans le béton par rapport aux
déformations données par I'Eurocode.

8.3.2. Modélisation sur Abaqus.

Une fois qu’on a trouvé les valeurs qui permettent de représenter les déformations liées au fluage avec
le modele « Power Law », ¢’ est le moment de travailler avec le modéle numérique et étudier I'influence
du fluage sur un systéme d’ancrage avec précontrainte.

Le modele qu’on utilisera sera le méme qu’on a utilisé pendant tout ce chapitre de modélisation avec
Abaqus. L’essai qu’on va réaliser avec éléments finis a les caractéristiques suivantes :

e Mise en place de la précontrainte dans la tige d’acier avec une charge de 610 MPa.

e Durée de I'essai: 200 jours.

e Les déformations par fluage sont provoquées par la mise en compression du béton par
I'influence de la présence de la précontrainte dans la tige.

Les premieres données qu’on va étudier sont les contraintes dans le béton, et plus spécialement les
contraintes dans la tige d’acier. L'image 14 montre |'état des contraintes dans le bloc de béton a partir
de 39 jours de I'application de la précontrainte dans la tige d’acier. Les résultats montrés par le logiciel
Abaqus montrent une réduction des valeurs de contrainte dans le béton : prés de 2,75% apres 200 jours
d’application de la précontrainte.

TR
in vy

L.000e-+01

Image 15. Etat des contraintes dans le bloc de béton aprés la mise en place de la précontrainte.

Plus intéressante que la diminution des contraintes dans le béton, la perte de précontrainte dans la tige
d’acier est a étudier. On rappelle qu’on a appliqué 610 MPa sur la tige mais quand on bloque la rondelle
on trouve 592 MPa sur la tige (cette perte instantanée de précontrainte, on I'étudiera dans le chapitre
suivant). L’évolution postérieure des contraintes dans la tige peut étre observée sur la graphique 9.
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Evolution des contraintes dans la tige d'acier
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Graphique 7. Evolution des contraintes dans la tige d’acier : perte de précontrainte.

L'allure de la courbe contrainte — temps diminue avec le temps, c’est-a-dire qu’il existe une perte de
précontrainte sur la tige d’acier. Si on veut quantifieré cette diminution de la précontrainte, on peut dire
que la tige passe d’une précontrainte de 592 MPa a 575 MPa, 2,85% de moins.

L’explication de la perte de précontrainte s’explique par le fluage du béton. Le bloc de béton est sollicité
par la mise en place de la précontrainte, pendant les 200 jours d’application de la charge le béton
continue sa déformation (fluage du béton) et donne la possibilité a la tige d’acier de récupérer un peu
de sa largeur initiale. On peut dire que la tige se relaxe et on perd de la précontrainte par ce processus.

L’évolution des déformations totales sur un point du béton situé pres de la zone d’interaction entre la
tige d’acier et le béton est plus complexe a expliquer. La graphique 10 montre I'évolution des
déformations du béton a partir de I'application de la précontrainte.
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Evolution des déformations dans le béton
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Graphique 8. Evolution des déformations dans le béton.

L'allure de la courbe des déformations du béton selon le temps diminue : mais comment est-ce possible
si le phénomeéne du fluage implique une augmentation des déformations avec le temps ? L'explication
de cela est liée a la perte de précontrainte qu’on a expliqué précédemment et au fait que le graphique
montre les déformations totales.

e La compression du bloc de béton pendant un long temps implique une déformation continue
par fluage avec le temps.

e La déformation par fluage du béton est la responsable de la possibilité de I'allongement de la
tige, cela implique une perte des contraintes dans la tige.

e L'allongement de la tige implique que les sollicitations de la tige sur le béton sont moins
importantes, fait qui explique la récupération des déformations élastiques du béton.

e Comme le béton peut retourner un peu a la position initiale, par récupération des déformations
élastiques, la valeur des déformations totales diminue avec le temps alors qu’il existe une
déformation par fluage qui augmente avec le temps.

Le fait le plus important qu’on doit garder de cette expérience avec le fluage et les systéemes d’ancrage
est que grace au fluage il y aura une perte de précontrainte dans la tige d’acier. Cette perte de

précontrainte doit étre considérée pendant la phase de dimensionnement du systéme d’ancrage pour
assurer un bon fonctionnement a long terme de I'union acier-béton.

8.4. Modélisation de la mise en place de la précontrainte.

La mise en place de la précontrainte a été expliqué en détail dans le chapitre 7. On rappelle rapidement
la démarche pour la mise en place de la précontrainte dans un systeme d’ancrage :

e Application d’une force dans la tige.
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e On fixe une rondelle sur la tige.

e On retire la force et la tige se raccourcit et mise en place de la compression dans le systéeme
d’ancrage.

On a pu quantifier une perte de précontrainte due au fait de la présence du fluage dans le béton. Mais il
existe aussi une perte de précontrainte liée a la fixation de la rondelle et a la déformation instantanée
du béton. Avec le model numérique on va étudier cette perte de précontrainte.

Evolution des contraintes tige d'acier
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500,00 7
400,00 /
E
=3
8
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t
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Graphique 9. Evolution des contraintes pendant la mise en place de la précontrainte.

Le graphique 11 montre I’évolution des contraintes de la tige d’acier pendant la mise en place de la
précontrainte. La tension appliquée sur la tige est de 610 MPa, et on peut observer sur le graphique
gu’on arrive a cette valeur a la fin du premier steep. Quand on commence a fixer la rondelle on peut
observer comment les contraintes dans la tige commencent a diminuer jusqu'a la fin du processus de
blocage de la rondelle (steep 2). La valeur finale de précontrainte dans la tige est de 591 MPa, une
diminution de 3,11%.

La raison qui explique cette perte de précontrainte est la déformation instantanée du béton qui permet
de relaxer un peu la tige d’acier (il existe un petit allongement) et de diminuer les contraintes
intérieures.

L’étude des déformations du béton prés des zones des deux rondelles (de blocage et I'intérieure) est
intéressante parce que le béton se comporte de fagon différente selon la zone du bloc de béton. Les
graphiques 12 et 13 (page suivante) montrent ces évolutions de la déformation du béton pendant la
mise en place de la précontrainte dans la tige.

Le béton présent prés de la rondelle intérieure commence a se déformer avec I'application de la tension
a la tige (jusqu’a le steep 1). Mais pendant le blocage de la rondelle et la suppression de la tension a la
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tige, le béton récupére un peu sa position initiale, car la perte de précontrainte permet la récupération
des déformations élastiques (steep 2).

Déformations et mise en place de la précontrainte
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Graphique 10. Déformation du béton pres de la rondelle intérieure

Par contre, le béton situé prés de la rondelle de blocage se déforme principalement apres le blocage de
la rondelle car c’est a ce moment que le béton commence a supporter la compression de la tige d’acier.
Comme I'effort est de compression le béton se déplace vers le bas du bloc (déplacements négatifs).

Comme conclusion remarquable de la mise en place de la précontrainte on peut dire les mémes choses
que celles dites pour la modélisation du fluage et I'interaction avec le systeme d’ancrage. Pendant la
phase de mise en place de la précontrainte il existe une perte de précontrainte qui doit étre prise en
compte par le correcte dimensionnement du systeme d’ancrage acier-béton.
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Graphique 11. Déformation du béton pres de la rondelle de blocage.
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9. ANALOGIE AVEC UN SYSTEME DE RESSORTS

Notre assemblage étant un assemblage boulonné assez simple, on s’apercoit qu'il est possible de le
modéliser, en supposant des déformations élastiques au voisinage de I'axe. En effet, les charges et les
déformations peuvent étre décrites grace a un modele mécanique simple constitué de ressorts. Dans ce
modele, le boulon et les piéces serrées (rondelle et bloc béton) seront considérés respectivement
comme des ressorts de traction et de compression.

Si on le représente schématiquement, on obtient le schéma suivant :

Fe Fg

Fe
(a) étatlibre (b} état (c) étatchargé (d) équilibre
précontraint par F¢ des forces

Figure 7. Schéma de I’analogie avec un systéeme de ressorts.

On peut ainsi voir que I'assemblage est pré serré de fagon a obtenir une force Q de la tige de traction et
la méme force Q dans le bloc de béton mais cette fois ci en compression. Cette force correspondra dans
notre cas a la précontrainte lorsque nous comparerons cela aux modeéles réel et Abaqus.

Q prendra ainsi 3 valeurs différentes correspondants aux ordonnées a I'origine des courbes se trouvant
sur la graphique force tige/force appliquée.

On applique ensuite a notre assemblage une force extérieur F., portée par I'axe du boulon. Nous
obtenons ainsi un nouvel état d’équilibre dans lequel la tige d’ancrage est soumise a un effort F, et le

bloc de béton a un effort F,.

Il reste maintenant a définir la raideur des ressorts que nous allons mettre en place. Ces raideurs K; et K,
seront explicitées plus tard, quand nous en auront besoin pour les calculs.

9.1. Equations du systeme de ressorts.

Nous allons maintenant tenter de définir les équations régissant ce systeme. Pour se faire, nous
travaillerons en déplacements.

PIRD 2008-2009 Page |46 David Borrell Ferreres



“Etude du comportement & long terme et a la fatigue de systémes d’ancrage de piéces métalliques dans le béton”
Modélisation avec un systeme de ressorts

e 1% étape : Passage de I'état libre a I'état précontraint par I'effort Q
o Allongement de la tige sous Q :
-
Aos =3, [22]

o Raccourcissement du bloc béton sous Q :

App = K%, [23]

° zeme

étape : Passage de I'état libre a I'état chargé par F,

o Allongement de la tige sous F :
Ay =— [24]

o Raccourcissement du bloc béton sous Fp, :

F,
A, =-2L 25
» = [25]

On peut de plus exprimer la variation de longueur sous I'action de F, qui reste la méme pour la tige et le
bloc béton tant qu’il n’y a pas décollement.

Nous avons en effet :
Al =Ap —App = Dop — L,  [26]

Si on écrit cette équation en fonction des raideurs, on obtient le résultat suivant :
1 1
o == (Q-F) [27]

En remarquant sur le schéma que I'on a I'équilibre des forces suivant :

F,+E,—F, =0/[28]
D’ou finalement :

Kp
Fb=Q+Fe'KbTKp

K
Fp=Q~Feg, ik,

[29]

On en déduit donc que lorsque I'on exerce un effort Fe a un assemblage précontraint, on y ajoute ou
soustrait dans la tige ou la piece un effort proportionnel a cette force mais aussi a un rapport de
raideurs « équivalentes ». On pourra ainsi bientot tracer des courbes reliant la force exercée a celle
obtenue dans la tige ou dans le bloc.

9.1.1. Mise en place du facteur d’introduction de la charge :

Ce facteur y correspond a un rapport de longueurs telle que :
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y~7 [30]

La longueur x est définie comme la distance entre les 2 plans d’application des charges et la longueur |
est quand a elle la longueur de la piece.

On peut ainsi avoir x trés proche de 0 ou bien trés proche de | :

tamy

‘{xe L xC% i x £
| i T T} i
1 y &Y ¢ ]

e

gl {1l
v By ! D
@ y-09 ® y=05 © y-01

Figure 8. Facteur d’introduction de la charge.

Si on reprend notre modélisation en systeme de ressorts, on obtient un schéma de ce genre :

Figure 9. Systéme de ressorts et facteur d’introduction de la charge.
Nous pouvons ainsi obtenir le facteur de charge de I'assemblage suivant définit par :

Kp
Kp+Kp

A=y [31]

Cela nous permet d’obtenir les efforts suivants :

PIRD 2008-2009 Page |48 David Borrell Ferreres



“Etude du comportement & long terme et a la fatigue de systémes d’ancrage de piéces métalliques dans le béton”
Modélisation avec un systeme de ressorts
Fp=Q+A-Fp
Fp=Q—(1-2)Fe

(32]

On s’apercoit que ce facteur d’introduction de la charge n’est dans notre cas qu’anecdotique car si on
schématise notre piéce,ona:

7

Figure 10. Schéma de la piéce du model.

On considérera donc que :
x=l=>y=1 [33]
9.1.2. Mise en place du diagramme Fiige = f(Feéxercee) :

D’aprés ce que nous avons vu précédemment, on sait que la force dans la tige est reliée a la force
appliquée par la relation suivante :

Fy=Q+F, -Kb’:”Kp [34]
C’est donc une fonction linéaire classique f(x) = ax + b avec :
e Un coefficient directeur :
a= KbI:-pr [35]
e Une ordonnée a l'origine :
b=Q [36]
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On pourrait tracer les droites correspondants aux différents niveaux de charge Q pré existant dans la
tige et la piece avant que I'on commence a tirer dessus, mais le plus intéressant a observer ici est le
coefficient directeur de cette droite car il dépend de 2 parametre qui sont la raideur équivalente du
« ressort tige » et du « ressort bloc béton ».
9.2. Raideur équivalente.
L'expression de la raideur équivalente se retrouve assez facilement.
En effet, nous avons les relations suivantes :

F=K-Ax [37]

O'=E'S(:)§=E'€[38]

En combinant les deux expressions, on obtient :

A
E-e= % [39]
Avec :
e="="10 [40]
On obtient donc au final :
K==2 [41]

Avec :

e E=module d’Young du matériau.
e S=surface d’application.
e L=longueur de la piece.

On voit donc assez rapidement que les caractéristiques qui vont poser problémes, et qui seront donc a
faire varier pour trouver la modélisation la plus adaptée, sont :

e lasurface d’application de la force sur le bloc béton, car on sait que la surface de rupture est un
cOne et que par conséquent la surface d’application de la force, et donc la répartition de la
contrainte de compression, va varier en fonction de I'endroit choisit dans le bloc. On devra donc
choisir une valeur moyenne qui sera censée représenter le comportement d’un bloc équivalent
de surface constant.

e Les modules d’Young des 2 matériaux utilisés (béton et acier), qui devront rester cohérent avec
ceux utilisés durant la modélisation sous Abaqus.

9.2. Cas a étudié.

9.2.1. Définition de la raideur équivalente du « ressort acier » :
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On sait que :

_ Eacier'stige
Kacier - 1o: [42]
tige

Nous ferons donc plusieurs essais avec Eyqjerr = 150000,170000 et 186000 MPa

De plus,ona:

* Stige =m-r?=m-18,5% = 1075.2 mm? [43]
o lijge = 660 mm

9.2.2. Définition de la raideur équivalente du « ressort bloc béton » :

Pour se faire, il faut tout d’abord savoir que :

_ Epston*Shioc
Kbéton - lbioc [44]

Nous ferons donc plusieurs essais avec Ejpston, = 30000 et 34000 MPa
De plus,ona:

*  Spie =80000,100000,120000 et 160000 mm?

L4 lblOC =530 mm
9.2.3. Combinaisons :

Aprés avoir défini toutes les possibilités, on obtient le tableau suivant, récapitulant les cas étudiés et les
résultats qu’ils donnent pour les différentes raideurs :

cas E...r (MPa) Stige (Mm?) liige (Mmm) K scier

Al 150000 1075.2 660 244364
A2 170000 1075.2 660 276945
A3 186000 1075.2 660 303011

Tableau 4. Combinaisons par I’acier.
Pour le bloc béton, on obtient les résultats suivants :

Cas Ebéton (MPO) Sbloc (mmZ) Ibloc (mm) Kbéton

B1 30000 80000 530 4528302
B2 30000 100000 530 5660377
B3 30000 120000 530 6792452
B4 30000 140000 530 7924528
B5 30000 160000 530 9056604
B6 34000 80000 530 5132075
B7 34000 100000 530 6415094
B8 34000 120000 530 7698113
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B9 34000 140000 530 8981132
B10 34000 160000 530 10264150
Tableau 5. Combinaisons par le béton.
. . . Kg .
Si on combine les 2 tableaux, on peut obtenir le rapport 7 cherché:
B P
B Al A2 A3
Ktige + Kbloc
B1 0.0512 0.0576 0.0627
B2 0.0414 0.0466 0.0508
B3 0.0347 0.0392 0.0427
B4 0.0299 0.0338 0.0368
B5 0.0263 0.0297 0.0324
B6 0.0455 0.0512 0.0558
B7 0.0367 0.0414 0.0451
B8 0.0308 0.0347 0.0379
B9 0.0265 0.0299 0.0326
B10 0.0233 0.0263 0.0287

Tableau 6. Rapport des raideurs.

9.2.4. Exploitation des résultats :

On s’apercoit donc que les résultats qui correspondent le plus avec le modéle sont les combinaisons
A1B4, A1BS8, A2B5, A2B9.

Cela correspond aux combinaisons suivantes :

Cas Eacier (MPG) Ebéton (/VIPG) Sbloc (mmz)
A1B4 150000 30000 140000
A1B8 150000 34000 120000
A2B5 170000 30000 160000
A2B9 170000 34000 140000

On s’apercoit ainsi que le cas A 1B4 correspondant aux modules d’Young « fonctionnant » dans les
modélisations sous Abaqus nous donne une surface équivalente d’un bloc cylindrique de 140000 mm?.
Cela nous donne donc un rayon de 211mm.

Cela n’est donc pas une moyenne entre la plus petite valeur (rayon de la rondelle) et la plus grande
(rayon du bloc cylindrique équivalent) mais cette valeur se rapproche beaucoup plus de la plus grande
des deux.

Pour la suite, on peut envisager un modele comme celui-ci mais qui puisse prendre en compte les
sollicitations cycliques en changeant par exemple a chaque fois la valeur de la raideur des ressorts.

La modélisation du fluage est donc envisageable.
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10. CONCLUSIONS.

En conclusion de ce projet a l'initiation a la recherche et au développement, nous pouvons tout d’abord
dire que d’un point de vue personnel, cela nous a permit de nous mettre en conditions quasi réelle de
chercheur, a savoir effectué des recherches sur les données pré existantes sur le sujet, puis en mettant
par la suite nos connaissances au servie de ce projet et ce par différents moyens (modélisation
informatique, analogies,...).

Concernant le sujet en lui-méme, nous avons pu mettre en place des modélisations informatiques a
partir d’'un modeéle numérique simple le quel peut représenter, comme premiéere approche, la réalité
mais on a peu constaté qu’on a utilisé des simplifications trés importantes. L’hypothése de non
adhérence entre I'acier et le béton est tres simplificatrice et les résultats qu’on obtient sont loin de la
réalité, on doit utiliser un acier avec un module de Yong non réel. Mais la reste du model numérique est
correcte et peut étre utilisé par représenter des essais.

De plus, une étude dynamique avec prise en compte du fluage est aujourd’hui envisageable car nous
avons pu avec l'aide de notre tuteur trouver une loi puissance qui recoupe bien la loi de fluage de
I’'Eurocode comme on a peut vu dans I'essai numérique de fluage.

Enfin, nous avons ouvert une porte sur une analogie possible sous forme de systéme de ressorts. Celle-ci
est trés simplificatrice mais est trés certainement facilement programmable et proche de la réalité.
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11. ANNEXES.

11.1. Essai de chargement avec trois cycles.

11.1.1. Courbes déplacement — contraintes.

Dep 1 (mm) | Dep 2 (mm) [ Dep (mm) [Stress (Mpa)
0 0 0 0
0,183624 [ 0,00056424 | 0,18305976 57
0,367267 [ 0,0011281 | 0,3661389 114
0,550929 [ 0,00169125 | 0,54923775 171
0,735015 [ 0,00229662 | 0,73271838 228
0,919231 [ 0,0029143 | 0,9163167 285
0,909176 [ 0,00144472 | 0,90773128 228
0,899065 [-0,00002495 | 0,89908995 171
0,888895 [-0,00149514 | 0,89039014 114
0,878668 [-0,00296572 | 0,88163372 57
0,868425 [-0,00444105 | 0,87286605 0
0,878173 [-0,00296665 | 0,88113965 57
0,888015 [-0,00149664 | 0,88951164 114
0,897913 [-0,00002672| 0,89793972 171
0,907864 [ 0,00144307 | 0,90642093 228
0,91787 [ 0,00291274 | 0,91495726 285
1,097000 | 0,00351511 | 1,09348489 340
1,27502 | 0,00415616 | 1,27086384 395
1,45308 | 0,00480974 | 1,44827026 450
1,63109 | 0,00547764 | 1,62561236 505
1,80944 | 0,00617667 | 1,80326333 560
1,78800 | 0,00330208 | 1,78469792 448
1,76646 | 0,00042638 | 1,76603363 336
1,74479 | -0,0024529 | 1,7472429 224
1,72312 |-0,00534492 | 1,72846492 112
1,70146 |-0,00825041| 1,70971041 0
1,72228 |-0,00534944 | 1,72762944 112
1,74329 |-0,00246067 | 1,74575067 224
1,76448 | 0,00041677 | 1,76406323 336
1,78574 0,0032929 | 1,7824471 448
1,80708 | 0,00616769 [ 1,80091231 560
1,99769 | 0,00691194 | 1,99077806 618
2,18607 0,0076927 | 2,1783773 676
2,37488 | 0,00846924 | 2,36641076 734
2,56405 | 0,00928406 | 2,55476594 792
2,75358 0,0101372 | 2,7434428 850
2,71882 | 0,00576519 [ 2,71305481 680
2,68384 0,001386 2,682454 510
2,64867 |-0,00299984 | 2,65166984 340
2,61351 |-0,00741505 | 2,62092505 170
2,57809 | -0,0118959 [ 2,5899859 0

34000 et 186000
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Dep1 (mm)| Dep 2 (mm) Dep (mm) |Stress (Mpa)
0 0 0 0
0,201095 0,000645016 | 0,20044998 57
0,402215 0,0012901 0,4009249 114
0,603353 0,00193573 | 0,60141727 171
0,804862 0,00262113 | 0,80224087 228
1 0,00333455 | 1,00331545 285
0,995345 0,00159215 | 0,99375285 228
0,98398 -0,00015044 | 0,98413044 171
0,972552 -0,00189326 | 0,97444526 114
0,961062 -0,0036363 0,9646983 57
0,949571 -0,00537611 | 0,95494711 0
0,960526 -0,00363366 | 0,96415966 57
0,9716 -0,00188863 | 0,97348863 114
0,982733 -0,000144542 | 0,98287754 171
0,993923 0,00159882 | 0,99232418 228
1,005170 0,00334136 | 1,00182864 285
1,201350 0,00402485 | 1,19732515 340
1,396340 0,00475693 | 1,39158307 395
1,591400 0,00550588 | 1,58589412 450
1,786390 0,00627904 | 1,78011096 505
1,981660 0,00709115 [ 1,97456885 560
1,957450 0,00362287 | 1,95382713 448
1,933110 0,000152477 | 1,93295752 336
1,908630 -0,00331967 | 1,91194967 224
1,884160 -0,00678603 | 1,89094603 112
1,859670 -0,0102483 1,8699183 0
1,883210 -0,00677748 | 1,88998748 112
1,906930 -0,00330438 | 1,91023438 224
1,930870 0,000172429 | 1,93069757 336
1,954890 0,0036452 1,9512448 448
1,979000 0,00711453 | 1,97188547 560
2,187820 0,00794922 | 2,17987078 618
2,394230 0,00886017 | 2,38536983 676
2,601120 0,00976455 | 2,59135545 734
2,808550 0,0107083 2,7978417 792
3,016050 0,0116922 3,0043578 850
2,976930 0,00635125 | 2,97057875 680
2,937550 0,00100441 | 2,93654559 510
2,897930 -0,00434794 | 2,90227794 340
2,858380 -0,00968622 | 2,86806622 170
2,818450 -0,0149982 2,8334482 0

30000 et 170000
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Dep 1 (mm) | Dep 2 (mm) [ Dep (mm) [Stress (Mpa)
0 0 0 0
0,22717 | 0,00064148 [ 0,22652852 57
0,454371 [ 0,00128228 | 0,45308872 114
0,681604 [ 0,00192245 | 0,67968155 171
0,909305 [ 0,0026074 | 0,9066976 228
1,137160 | 0,00330882 | 1,13385118 285
1,124970 | 0,00164593 | 1,12332407 228
1,112700 |-0,00001759] 1,11271759 171
1,100360 |-0,00168177| 1,10204177 114
1,087950 |-0,00334662 | 1,09129662 57
1,075550 |-0,00501934 ]| 1,08056934 0
1,087370 |-0,00334813]| 1,09071813 57
1,099320 |-0,00168428| 1,10100428 114
1,111330 |-0,00002062 | 1,11135062 171
1,123410 | 0,00164278 | 1,12176722 228
1,135550 | 0,00330591 | 1,13224409 285
1,357070 | 0,00399198 | 1,35307802 340
1,577220 | 0,00472116 | 1,57249884 395
1,797470 | 0,00545805 | 1,79201195 450
2,017470 | 0,00621104 | 2,01125896 505
2,238090 [ 0,00699898 | 2,23109102 560
2,211610 [ 0,00375731 | 2,20785269 448
2,184970 [ 0,00051066 | 2,18445934 336
2,158150 [-0,00273999]| 2,16088999 224
2,131290 [-0,00600429]| 2,13729429 112
2,104440 |-0,00928967 ( 2,11372967 0
2,130160 [-0,00601093]| 2,13617093 112
2,156140 |[-0,00275152( 2,15889152 224
2,182320 [ 0,00049635 | 2,18182365 336
2,208580 [ 0,0037419 | 2,2048381 448
2,234940 [ 0,00698512 | 2,22795488 560
2,470910 [ 0,00783706 | 2,46307294 618
2,704270 | 0,00873393 | 2,69553607 676
2,938300 | 0,00962202 [ 2,92867798 734
3,172160 [ 0,0105498 | 3,1616102 792
3,406410 [ 0,0115059 | 3,3949041 850
3,363650 [ 0,00656253 | 3,35708747 680
3,320540 [ 0,00160831 | 3,31893169 510
3,277120 [ -0,0033561 | 3,2804761 340
3,233620 [-0,00835569| 3,24197569 170
3,189730 [ -0,0134411 | 3,2031711 0

30000 et 150000
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Dep 1 (mm)| Dep 2 (mm) Dep (mm) |Stress (Mpa)
0,000000 0,000000 0 0
0,237196 0,000949 0,23624717 57
0,474487 0,001897 0,47259027 114
0,711922 0,002850 0,70907165 171
0,950126 0,003886 0,94623968 228
1,188620 0,004942 1,18367787 285
1,167330 0,002466 1,16486361 228
1,145980 -0,000094 1,14607383 171
1,124540 -0,002486 1,12702644 114
1,103050 -0,004968 1,10801758 57
1,081540 -0,007458 1,08899798 0
1,102350 -0,004969 1,1073194 57
1,123300 -0,002489 1,12578932 114
1,144350 -0,000013 1,14436279 171
1,165490 0,002463 1,16302669 228
1,186710 0,004939 1,18177101 285
1,418920 0,005988 1,41293185 340
1,649620 0,007099 1,64252091 395
1,880550 0,008232 1,87231791 450
2,111600 0,009433 2,10216673 505
2,342780 0,010651 2,3321294 560
2,297650 0,005807 2,29184295 448
2,252310 0,000957 2,25135258 336
2,206780 -0,003898 2,2106778 224
2,161250 -0,008782 2,1700321 112
2,115550 -0,013674 2,1292244 0
2,159910 -0,008790 2,16869992 112
2,204400 -0,003912 2,20831155 224
2,249200 0,000940 2,24825958 336
2,294100 0,005789 2,28831111 448
2,339100 0,010634 2,3284662 560
2,586800 0,011998 2,5748022 618
2,831700 0,013434 2,8182664 676
3,076760 0,014918 3,0618419 734
3,322050 0,016492 3,3055585 792
3,567900 0,018141 3,5497592 850
3,495410 0,010712 3,4846982 680
3,422490 0,003265 3,41922465 510
3,349180 -0,004196 3,3533757 340
3,275820 -0,011717 3,2875367 170
3,201770 -0,019352 3,2211217 0
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Tables, Figures et Images

Dep 1 (mm) | Dep 2 (mm)| Dep (mm) [Stress (Mpa)
0 0 0 0
0,22717 | 0,00064148 | 0,22652852 57
0,454371 [ 0,00128228 | 0,45308872 114
0,681604 [ 0,00192245 | 0,67968155 171
0,909305 [ 0,0026074 | 0,9066976 228
1,137160 | 0,00330882 | 1,13385118 285
1,124970 | 0,00164593 | 1,12332407 228
1,112700 |-0,00001759] 1,11271759 171
1,100360 |-0,00168177| 1,10204177 114
1,087950 |-0,00334662 | 1,09129662 57
1,075550 |-0,00501934 ]| 1,08056934 0
1,087370 |-0,00334813]| 1,09071813 57
1,099320 |-0,00168428| 1,10100428 114
1,111330 |-0,00002062 | 1,11135062 171
1,123410 | 0,00164278 | 1,12176722 228
1,135550 | 0,00330591 | 1,13224409 285
1,357070 | 0,00399198 | 1,35307802 340
1,577220 | 0,00472116 | 1,57249884 395
1,797470 | 0,00545805 | 1,79201195 450
2,017470 | 0,00621104 | 2,01125896 505
2,238090 [ 0,00699898 | 2,23109102 560
2,211610 [ 0,00375731 | 2,20785269 448
2,184970 [ 0,00051066 | 2,18445934 336
2,158150 [-0,00273999| 2,16088999 224
2,131290 [-0,00600429]| 2,13729429 112
2,104440 |-0,00928967 [ 2,11372967 0
2,130160 [-0,00601093]| 2,13617093 112
2,156140 |[-0,00275152( 2,15889152 224
2,182320 [ 0,00049635 | 2,18182365 336
2,208580 [ 0,0037419 | 2,2048381 448
2,234940 [ 0,00698512 | 2,22795488 560
2,470910 [ 0,00783706 | 2,46307294 618
2,704270 | 0,00873393 | 2,69553607 676
2,938300 [ 0,00962202 | 2,92867798 734
3,172160 [ 0,0105498 | 3,1616102 792
3,406410 [ 0,0115059 | 3,3949041 850
3,363650 [ 0,00656253 | 3,35708747 680
3,320540 [ 0,00160831 | 3,31893169 510
3,277120 [ -0,0033561 | 3,2804761 340
3,233620 [-0,00835569| 3,24197569 170
3,189730 [ -0,0134411 | 3,2031711 0
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Tables, Figures et Images

11.1.2. Courbes force appliquée — force tige.

Force Apliquée (N) Force Tige (N)
0 0
15321,6 15321,92256
30643,2 30644,544
45964,8 45966,4128
61286,4 61286,4
76608 76605,5808
61286,4 76149,9648
45964,8 75693,0048
30643,2 75234,7008
15321,6 74775,3216
0 74317,2864
15321,6 74765,6448
30643,2 75217,4976
45964,8 75670,1568
61286,4 76123,6224
76608 76577,6256
91392 91388,2368
106176 106169,8176
120960 120948,7104
135744 135714,9696
150528 150480,1536
120422,4 149584,2432
90316,8 148684,3008
60211,2 147781,1328
30105,6 146877,696
0 145975,3344
30105,6 146856,7296
60211,2 147744,0384
90316,8 148635,1104
120422,4 149527,5264
150528 150421,2864
166118,4 166050,6624
181708,8 181636,7616
197299,2 197223,3984
212889,6 212788,2624
228480 228342,912
182784 226986,5472
137088 225617,8176
91392 224243,1744
45696 222867,9936
0 221484,7488
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Tables, Figures et Images

Plasticité Acier
Force Apliquée (N) Force Tige (N)
0 0
15321,6 15321,92256
30643,2 30644,544
45964,8 45966,4128
61286,4 61286,4
76608 76605,5808
61286,4 76149,9648
45964,8 75693,0048
30643,2 75234,7008
15321,6 74775,3216
0 74317,2864
15321,6 74765,6448
30643,2 75217,4976
45964,8 75670,1568
61286,4 76123,6224
76608 76577,6256
91392 91388,2368
106176 106169,8176
120960 120948,7104
135744 135714,9696
150528 150480,1536
120422,4 149584,2432
90316,8 148684,3008
60211,2 147781,1328
30105,6 146877,696
0 145975,3344
30105,6 146856,7296
60211,2 147744,0384
90316,8 148635,1104
120422,4 149527,5264
150528 152421,2864
166118,4 168050,6624
181708,8 186636,7616
197299,2 201923,3984
212889,6 220988,2624
228480 250342,912
182784 230986,5472
137088 225617,8176
91392 224243,1744
45696 222867,9936
0 221484,7488
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Tables, Figures et Images

11.2. Power Law model — Eurocode.

POWER LAW MODEL

A n m

3,68E-06 1 -0,03478

q t 3
200 29| 0,019695417
200 30| 0,02035056
200 31| 0,021004944
200 32| 0,021658594
200 33| 0,022311533
200 34| 0,022963785
200 35| 0,02361537
200 36| 0,024266307
200 37| 0,024916616
200 38| 0,025566314
200 39( 0,026215417
200 40| 0,026863942
200 41| 0,027511903
200 42| 0,028159314
200 43| 0,028806189
200 44| 0,029452542
200 45| 0,030098384
200 46| 0,030743726
200 47| 0,031388581
200 48| 0,032032959
200 49| 0,03267687
200 50( 0,033320324
200 51| 0,033963331
200 52| 0,034605899
200 53| 0,035248038
200 54| 0,035889755
200 55| 0,036531059
200 56| 0,037171958

EUROCODE 2
fcm RH Ac u to
30 80 17671,4587 300 28

alpha 1 alpha 2 alpha3 ho beta to
1,11394245 | 1,03131031 | 1,08012345 | 117,809725 | 0,48844955

phi RH beta fcm beta H sigma Ec28
10,8044607 | 3,06724632 | 511,467492 200 32000

phi t,to phi 0 betat,to t €
2,41412508| 16,1871897 0,149138 29| 0,01508828
2,97056989| 16,1871897( 0,18351363 30| 0,01856606
3,35303868| 16,1871897| 0,20714149 31| 0,02095649
3,65335601| 16,1871897| 0,22569427 32| 0,02283348
3,90424632| 16,1871897| 0,24119358 33| 0,02440154
4,12158434( 16,1871897| 0,25462013 34| 0,0257599
4,31440819| 16,1871897| 0,26653226 35( 0,02696505
4,48840683( 16,1871897| 0,27728141 36| 0,02805254

4,6474183| 16,1871897| 0,2871047 37| 0,02904636
4,79416741| 16,1871897| 0,29617046 38| 0,02996355

4,9306659| 16,1871897( 0,30460296 39| 0,03081666
5,05844588| 16,1871897| 0,31249685 40| 0,03161529
5,17870404| 16,1871897| 0,31992607 41| 0,0323669
5,29239483| 16,1871897| 0,32694958 42| 0,03307747
5,40029305| 16,1871897| 0,33361523 43| 0,03375183
5,50303725| 16,1871897| 0,33996249 44] 0,03439398

5,6011606| 16,1871897| 0,34602428 45| 0,03500725
5,69511336| 16,1871897| 0,35182842 46| 0,03559446
5,78527962| 16,1871897| 0,35739864 47 0,036158
5,87198996| 16,1871897| 0,36275537 48| 0,03669994
5,95553118| 16,1871897| 0,36791631 49| 0,03722207
6,03615389| 16,1871897| 0,37289696 50( 0,03772596

6,1140785| 16,1871897| 0,37771093 51| 0,03821299
6,18949998| 16,1871897( 0,38237026 52| 0,03868437
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